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System Identification of Vibration Systems Using Sensitivity Analysis 
 (2nd Report, Application to a Rigid Body System Supported by Springs)
 Fumiyasu KURATANI, Takeshi FUJIKAWA, and Kozo OKITA
   A method based on sensitivity analysis is presented for identifying the  moment of inertia, spring 
constants and location of the center of gravity of a rigid body system supported by  springs. This 
method is used to examine a technique for determining spring  constants, spring locations and their 
arrangement so that the desired natural frequencies can be in tune. Further, the moment of inertia 
and the location of the center of gravity are identified from modal parameters measured in a 
vibration test  model. The results of this investigation will be valuable in applications to  vibration-
proof-foundation design. 
 Key  Words  : Vibration, System Identification, Sensitivity Analysis, Rigid Body System, Modal 
            Parameter, Vibration-Proof-Foundation Design
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固有値,固有ベク トルなどのモー ド特性 を求める。 し






















Kz,軸まわ りの回転 ばね定数 をKm,κθ,κψとす る。 ま
た 剛体 のX'9}η,Z'軸方向 の並進変 位 をx',ガ,z',軸
まわ りの 回転変 位 を φ',θ',ψ'とすれ ぼ,微 小 変 位 の






















あ る い は,
F'篇 一[〃}σ'
































また 固定座 標 系 にお ける変位ベ ク トル こ1漏
{偽y,g,φ,θ,ψ}T,慣性力 ベ ク トル 鑑 識航㎜,,fmy,,fmz,









































式(1),(2)より,固定座標 系 にお ける慣 性力 ベ ク ト







讐～ 轟 騰 義 謬 ゜
図1剛 体系モデル 図2同 定計算用モデル
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轟 雷一[偽、r[刎[Tm]gl(3)
次 に6個 の ば ねのX",y",Z"軸方 向の 並 進 変位 を
.x",ツ,z",軸まわ りの回転 変位 を φ",θ",ψ"とすれ ば,

















となる。 また固定座 標系 における変位 ベ ク トルU,弾
性力 ベ ク トル 瓦 謹{痴,痴,魚,!臨φ,仏θ,Mks,}Tとば










































式(4),(5)より,固定座標 系 におけ る弾性 力 ベ ク ト
ルは次式 となるO
aC'k[Tk]T[κ][T々1σ(6)
したが って,図2に 示す モデル の固定座 標 系にお ける
自由振動方程式 は次式 となる。
[TITm[M]ITm,U十ITk]T[κ1[2㌦]こノニ=0・。(7)
通常の振動解析 で は,式(7)に対応 す る次式 の圃有
方程式
[7刃τ1幻[lk]ハ弓・紫λ5[7㌔17[M]LTm].IV,…(8)
を解 いて6組 の 固有 値 ゐ,固 有ベ ク トル 罵(ノ=1…6)
の固有 ペ アを求 める ことになるが,本 研究 で は逆 にい
くつかの固有値,固 有 ベ ク トル を与 えてモ デル定 数 を
同定 す るこ とを目的 としてお り,以下 その手法 につい
て説明 す る.基 本的考 え方 は前報 で述べ たので,重 複
す る箇所 は簡単 に述 べ る.手 法 として感度 解析 を用い
る方法 を採用 し,次 のよ うに行 う。
(1)同 定すべ きモデル定数(以 下 モデル変数 と呼
ぶ)お よび 目標 とす るモーダルパ ラメータ(以 下 目標
と呼 ぶ)を 選定,設 定 する。







































変数を一般に 峨 と表す と,固有値 λ,,固有ベク トル
N;は峨 の関数であるので,それ らを初期値まわ りに
f':.開すると次式 となる。
織 鵠 濃一}(・ ・)
式(10)にお ける 惹 解 は,そ れ ぞれ固有値,固 有ベ ク
トルの一次感度で次の ようにして求め る.固 有方程式
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ここで[M]',[κ}',[Tm1'〉[Tk]'はそ れ ぞ れ[副,[K],
[Tm},[7》1の各成 分 の うち,dkに関 す る成分 だ け を
残 し,他の成分 は零 としたマ トリックス として簡 単 に
求 め ら れ る。 式(11)の 左 か ら 珊 『を 乗 じ,
ハ概7装}T[幻[刎識λジハび[7凋↑[MX7璃の関係 を用 い






式(12)より考が求 まる と,溜 につ いては式(11)を変







ので,前報 で述べた ようにマ トリックスのラ ンクを一
つ下 げ 鍔 を求め る。
以上 の方法 で,[〃1,[幻を構 成 す るモ デ ル変数 だ
けでな く,[丁海},[刎を構成 す る重心位置 な どの長 さ
の次元 を持つモデル変数のモーダルパラメータ感度 も
求 めることができる.
2。3モ デル変数 の同定 法 通 常,剛 体 系 モ デル
の振動実験 によ り得 られ る情報 は,回 転変位 を直 接測
表1立 体モデルのモデル定数
rak8 452.8Jyzkg・臨2 ・4.峨22 ScxN/m3。000Xio4
Jxxkg・添2 49.67」2xk8sm2一〇.4599 kyNlm 3.000XiOd
3YYkg・嵌袋 14.67Gxm 一〇.01250k2N!齪 3.000XiOA
Jzzhg・螂2 41.93Gy撫 ・0.06250Lx辮 0.3000
Jxykg・縦2 一i.?69 Gzm 0.2]88Uy'm 0.7800
定する ことが 困難 である ことよ り,固有振 動数 と剛 体
の任意 な点 の並進変位 か ら成 る振動 モー ド形 と考 えら
れ る。したが って同定 を行 う場合の 目標 として,3・2節
までの回転 成分 を含 む固有 ベ ク トル11T;={X;,Y;,Z;,
砺,O;,彰}の形 を用い るのでは な く,測定 したモ._..ド
形 をその まま目標 として設 定で きる ように,初 期 モ デ
ルの固有 ベ ク トル,固 有ベ ク トル感 度 を並 進成 分だ け
か ら成 るモー ド形 およびその感度 に変換 す る ことを考
える。今,目 標 とす る振 動 モ ー ド形 ζ声記{漏ゴ,…,Xβ,
Y,;,…,】輪,Zi;,…,Z冠(1,m,nはそれ ぞ れ 図2のx,
r,Z軸 方向の測定 点の個数)の 各成 分が 得 られた測
定 点の位置 をB(Pr;,鳥ざ,1-zi)(i=1+m+n)とす る ,






1sも 1,994 1,994 1,986
2nd 2,460 2,460 2,460
3rd a.5si 2,591 2,593
4th 5,514 6,000 6.Q62
5th 6,559.8,マ50 1




























































































また固有振動数 力 と固有値 λ,の関係がゐ=～1万/2π
であることより,固有振動数感度 力 と固有値感度 λ5





初 期 モ デル に対 して固有 値解析,感 度解 析 を行 い,
その ときの固有振 動fib,7fl¥動モ ー ド形 ζ沁お よび そ
れぞれ に対 す る感度ijO,ζloが求 まってお り,目標 と し
てf*,ζ諮が設定 された とす る.そ こで式(15)で得 られ
るモデ ル変 数修 正後 の予測値 ゐ,彰が,ガ*,ζれ こ接 近
して ゆ くようにモ デル変数 の修 正量 」ぬ を決 めて ゆ
く.記 号の統 一化 をはか るために予測値 をま とめて ξ,
初 期 値 を ξo,目標 を ξ*,モデル変 数 の 修正 量 をdd,
さらに感 度 をま とめて[V]と す る。今,式(15)におい
て二次以上の高次の感度 を無視 する と,モ デル変数修
正後 の予測値 ξは,幽
ξ==ξo+[γ]∠id(16)
と表 され,ξ と ξ*の偏 差の二乗和E
E==(ξ*一ξ>T[騒弓(ξ吝一ξ)(17)
が最小 になるようにadを 決 める。ここで'[Wは 目標
の重要度 を決 める対 角マ トリックスである。式(i6)を
式(17)に代入 し,EをJd!の 成 分4あ 、につ いて偏 微
分 して得 られた式 を零 とお くこ とに より,次の連立方
程式が導かれ る.
{fV]T[翼ノ】[1/]}∠7dl=畿[」/r[猟ノ](ξ*一ξ(4)・・9(18)
式(18)を解 くことに よ りQC<ltを求 め るこ とがで きる
が,式(1G)中の[V]は 一 次 感度 よ り成 るマ トリック
スで あ るた め,式(18)で得 られ たakが 大 きい場合
には予測値の誤差が大 き くな り4最良なモデル とはい
えない.し たが って ∠轟 の大 きさを制 限し,小 さな修
正 を積 み重ね た反復計算 によ り最良 なモデル変数 を求
める必要が ある.
なお前報の考察 よ り,目標 を設 定す る場 合 に目標 の
'数をモ デル変数の数 より多 くとり,式(18)の左辺の係













Mod el initial Modif'retl
parametermode4 model
kx N/m 3.000×104 5.024×10
ky Nノ瑚 3.000×1Qd 2.833×10
kz N/m 3。OQOX1042.958×104
Lx 揃 0.3000 0.2524






























































Case 1(No=42) 2(No腸30) 3CNo=28)
ParameterCorrectFinal Error Final Error Flr協1 Error
Value Value 簿 Va4ue z value X









G2陶 1.52iXtO'21.5 0×10°2一〇.ar1.508×10圃2・0.85 7.515×10'20.39


















































考える。表2の 右から3列 めに表1の値 を用いて計算
した固有振動数を示すが,三次が垂直方向の固有振動
数であ り,四次;五次が それぞれy軸 まわ り,ぎ軸












の右から2列 やの6個 の固有振動数を設定 し,モデル
変数 とした6個 のばね定数 κ、,馬ノ,{zjam,κ`),1%yを
N工]ニーElectrOnicLibraryService


















は,対象 として図5に 示す鋼製の円盤 と円筒 より成る
岡体が,4個の同一のコイルばねで支持された構造体
を取 り上 げ,この供試体に対 して振動実験を行い,固





法は図5中 に示す点a,b,c,dに加速度計 を取付 け,
剛体を自由振動 させた ときの点aのX方 向の応答 を
FFTアナライザに導き,パワースペク トルを求める。
図6に パワースペク トルを示すが,図6申 の6個 のピ
ークから固有振動数を知ることができる.振動モー ド
形は点dのX方 向の応答 を規準 とし,点a,b,cの加










のモデル定数を未知 として同定計算を行 う.目標 とし
ては,測定で得られた6個 の固有振動数 と図5中 の点
aのX,y,Z方向,点bのY,Z方 向,点cのZ方 向











を行った場合の,繰返 し数 と偏差Eの 関係 を図7に
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50%にして も8回の繰返 し計算で真値 に収束 したが,
質量を除いた残 りの15個のモデル定数を同定する場
合には,初期値 を真値の80%にして も14回の繰返 し
計算を要する。
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